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ABSTRAKT 
Bakalářská práce je zaměřena na vybraný kompozitní materiál, sklolaminát.  
V úvodu je popsán sklolaminát, jeho složení, vybrané technologie laminací a možnosti 
použití. Mechanické vlastnosti sklolaminátu a jeho výhody jsou porovnány s ocelovými 
plechy. Sklolaminát je prakticky ukázán na příkladu výroby a použití konkrétního dílce. 
 
ABSTRACT 
The aim of the bachelor´s thesis is composite material, specifically fiberglass. In the 
first part of this thesis fiberglass is described, their composition, chosen production  
technology and possibility of use. Mechanical properties and its advantages of 
fibreglass are compared with metal sheets. Fibreglass is described on example of 
particular component. 
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1 Úvod 
V dnešní době, kdy je požadována vysoká kvalita materiálů, jejich nahraditelnost, 
dlouhodobá životnost, hledáme vhodné materiály nahrazující plechové dílce, které po 
určité době omezuje koroze. Dále je požadována nižší hmotnost dílců z důvodu 
ekonomiky provozu strojů a zařízení a schopnosti dokonalého tvarového a designového 
přizpůsobení výrobku. Materiály, které by mohly částečně splňovat požadavky, jsou 
kompozitní materiály, konkrétně sklolamináty. 
Cílem této práce bylo představení kompozitního materiálu, sklolaminátu, jeho 
složení a možnosti použití. Říci, zda za určitých podmínek je sklolaminát schopen 
srovnávat se a konkurovat ocelovým materiálům a kdy může být ocelový dílec nahrazen 
sklolaminátem. Dále práce obsahuje vybrané technologie laminace, ukázání 
problematiky na daném dílci a uvedení možného způsobu likvidace a recyklace 
sklolaminátu. 
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2 Co je sklolaminát 
Sklolaminát je kompozitní materiál a patří do skupiny termosetů. Termoplasty jsou 
plasty, které mohou být nesčetně krát formovány teplem. Termosety nelze dále teplem 
dále upravovat [1].  
Sklolaminát lze pojmenovávat jako vyztužený plast složený ze dvou či více složek s 
rozdílnými vlastnostmi, které dohromady dávají výslednému výrobku vlastnosti nové, 
které nemá sama o sobě žádná z těchto dvou složek. Tyto složky nazýváme matrice, 
které slouží jako pojivo a výztuže. V případě sklolaminátů jde o spojení skleněných 
vláken a pryskyřic. Sklolamináty se výrazněji nedeformují (jejich mez elasticity 
odpovídá mezi pevnosti). Mají velmi vysokou mez únavy a jsou stabilní a spolehlivé. 
Kromě vynikajících mechanických a pevnostních charakteristik mají absolutní odolnost 
proti korozi i v agresivním prostředí, včetně odolnosti vůči UV záření. Variabilita tvarů 
a barev bez omezení umožňuje dokonalé přizpůsobení specifiku dané stavební struktury 
[2], [3], [4].  
Sklolaminátové výrobky jsou vyrobeny za použití kombinace chemických látek 
(pryskyřic) a zpevňujících materiálů v podobě skleněného vlákna a tvoří pevný 
kompozitní materiál. Vlákno resp. výztuž se obvykle skládá ze sekaných pramenů 
(roving), skelné střiže nebo tkaniny [3].  
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Obr. 2.1 Použití termosetu na vozidle 
Trabant [20] 
Historie 
První skelné vlákno bylo 
vyvinuto v roce 1933 v USA. 
Dále se sklolaminát použil 
v letectví, kdy v roce 1944 
tvořil konstrukci letounu 
Spitfire. V roce 1957 byly 
poprvé vyrobeny ze 
sklolaminátu trouby 
odstředivým litím. 
Sklolaminátové nádoby byly 
v minulosti používány pro 
převoz kyseliny sírové, díky své schopnosti odolávat kyselinám. Sklolaminát nahradil 
dřevené skluznice lyží, a dalších sportovních pomůcek. V roce 1974 byl poprvé 
sklolaminát použit k výrobě dnes velice známých lodí Azimut (obr. 2.2, 2.3 [6]). Asi 
k nejznámějšímu použití kompozitního materiálu došlo v roce 1957 na známý vůz 
Trabant (obr. 2.1 [20]) [2], [5], [6]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3 Loď typu Azimut [6] Obr. 2.2 Interiér lodě typu 
Azimut [6] 
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Obr. 3.1 Typy vláken [7] 
3 Skladba sklolaminátu 
3.1 Výztuže 
Výztuže mají za úkol přenášet mechanická napětí a bránit šíření možných trhlin. 
Mají vyšší modul pružnosti a pevnost než matrice. Dělíme je dle různých kritérií, jak je 
uvedeno v následujícím textu [4].  
3.1.1 Dělení dle geometrie výztuže 
Kompozitní materiály lze dělit dle výztuže: částicové, vláknové (jednovrstvé, 
vícevrstvé, sendviče, tkaniny, rohože). Částicové mohou být náhodně orientované nebo 
orientované určitým směrem. Vláknové se orientuji jedním nebo více směry a mohou 
vytvářet rohože [8].  
Jiný způsob dělení vláken je uveden na obr. 3.1 [7]. 
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Obr. 3.2 Cívka s rovingem [9] 
Obr. 3.3 Rovingová 
tkanina [9] 
Příklady vláken, výztuží: 
a) Roving (obr. 3.2 [9]) 
Rovingem se rozumí prameny 
skelných vláken navinuté na cívku. 
Používá se pro výrobu stříkaných 
laminátů, desek, trub, tažených profilů, 
pro pultruzi. Je to zkrátka základní 
materiál [9].  
 
 
 
 
b) Rovingové tkaniny (obr. 3.3 [9]) 
Rovingové tkaniny jsou vyráběny z rovingů nebo sklovláknitých pramenů. Tkaniny 
jsou vyráběny převážně s rovnoměrnou dostavou, ale i jako jednosměrné tkaniny a 
pásy. Používá se pro vrstvené lamináty pro různé použití, pro ruční laminaci, RTM 
(Resin Transfer Moulding) [9].  
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Obr. 3.4 Rohož ze 
sekaného vlákna [9] 
Obr. 3.5 Sekané vlákno [9] 
c) Rohože ze sekaných pramenů (obr. 3.4 [9]) 
Rohože ze sekaných pramenů 
jsou vyráběny z neorientovaných 
pramenů o délce 50 mm, 
vyrobených ze skla, spojených 
emulzním nebo práškovým 
pojivem. Používá se zejména pro 
ruční laminaci [9]. 
 
 
 
 
 
d) Sklovláknité a uhlíkové povrchové rohože. 
Povrchové rohože jsou vyráběny z neorientovaných sklovláknitých nebo uhlíkových 
vláken. Používají pro dosažení hladkého a kvalitnějšího povrchu sklolaminátu [9]. 
 
 
e) Sekané vlákno (obr. 3.5 [9]) 
Nasekané prameny na požadovanou 
délku. Používají se pro přípravu 
lisovacích a vstřikovacích směsí. Pro své 
vysoké mechanické vlastnosti mohou být 
použity u kotoučových brzd nebo mohou 
sloužit jako vyztužení sklolaminátových 
výrobků [9].  
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Obr. 3.6 Coremat [9] 
f) Coremat (obr. 3.6 [9]) 
Coremat slouží k rychlejšímu 
dosažení tloušťky materiálu bez 
potřeby více vrstev sklovýztuže. 
Dojde k ušetření sklovýztuže i 
pryskyřice. Je dobře tvarovatel-
ný a je s ním snadná manipulace 
[9].  
 
 
 
3.1.2 Dělení výztuže dle použitého materiálu 
Kompozitní materiály můžeme podle použitého materiálu výztuže dále dělit na 
kovové (k nejznámějším patří kompozity na bázi hliníkové slitiny a různých rohoží). 
V letectví jsou rozšířeny kompozity na bázi bórové výztuže a matricí je hliníková slitina 
Al-Mg-Si nebo Al-Cu-Mg. Mechanické vlastnosti tohoto kompozitu se liší podle typu a 
délky vláken a podle objemového podílu vláken. Například zmiňovaný kompozit na 
bázi bóru a slitiny hliníku má při 50% objemového zastoupení výztuže hodnoty meze 
pevnosti až 1500 MPa a modul pružnosti v tahu 210 GPa, keramické (spojením 
keramického vlákna a keramickou matricí dosáhneme vyšší houževnatosti, vlákna nám 
odklání šíření trhliny a dále vzniká tření mezi vláknem a matricí, které trhlinu 
zpomaluje). Dále je dělíme na polymerní, uhlíkové, aramidové, hybridní, kevlarové, 
skelné a další. V této práci se zaměřím na kompozity se skelnou výztuží, která je asi 
nejznámější a nejrozšířenější [4]. 
Porovnání měrných pevností a měrných modulů vláken je uveden na obr. 3.7 [8]. 
x-ová složka grafu znázorňuje měrnou pevnost (Rm/ρ) a y-nová složka měrný modul 
(E/ρ). Chceme-li vypočítat například mez pevnosti v tahu nějakého vlákna (MPa), 
musíme údaj měrné pevnosti (N/tex) násobit hustotou daného vlákna v kg/m3 [8]. 
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Typ vlákna Sklo Aramid HS-
uhlík 
HM-
uhlík 
Modul 
pružnosti v 
podélném 
směru EfL 
[MPa] 
74000 130000 230000 390000 
Modul 
pružnosti v 
příčném směru 
EfT [MPa] 
74000 5400 15000 6000 
Modul 
pružnosti ve 
smyku GfLT 
[MPa] 
30000 12000 50000 20000 
Pevnost v tahu 
Rm [MPa] 2100 3000 5000 3800 
Hustota ρ 
[kg/m3] 2500 1500 1600 1700 
Tabulka č. 1 Porovnání mechanických vlastností 
vybraných vláken. HS-uhlík: s vysokou pevností, HM-
uhlík: s vysokým modulem. [10] 
 
Obr. 3.7 Porovnání měrných pevností (Rm/ρ) a měrných modulů 
(E/ρ) různých vláken  
N – jednotka síly      tex – délková hmotnost [10-6 kg.m-1] 
Body v grafu představují různé materiály výztuže [8] 
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3.2 Matrice a její rozdělení 
Jako matrice se používají pryskyřice polyesterové, vinylesterové a epoxidové. 
Matrice (pryskyřice) se musí před samotnou aplikací do formy ještě upravit pomocí 
aditiv. Do polyesterových pryskyřic se přidávají peroxidy (Butanox), které slouží 
k vytvrzení a urychlovače pro urychlení vytvrzovacího procesu. Dále styren a 
thixotropní složky na úpravu viskozity a další aditiva například k prodloužení tzv. gel-
timu. Polyesterové pryskyřice jsou nejpoužívanější. Mají ovšem horší mechanické 
vlastnosti, smrštění při vytvrzování kolem 4 % a vysokou emisi styrenu. Vinylestery 
jsou dražší a mají lepší chemické a mechanické vlastnosti. Epoxidové mají perfektní 
mechanické a teplené vlastnosti, malé smrštění, ale za cenu vysoké škodlivosti vůči 
prostředí a vyšší ceny [1]. 
4 Povrchové úpravy sklolaminátu 
Můžeme mít sklolaminát bez povrchové úpravy. Obvykle se ale kladou nároky na 
povrch sklolaminátu. Sklolaminát lze natírat nebo stříkat barvami. Dnes se poměrně 
často užívá takzvaný gel coat, který lze natírat i aplikovat stříkáním. Gel coat se nanáší 
přímo na vyseparovanou formu. Aplikace roztíráním pomocí štětce (označení H) je 
snadná a i přes to se docílí velice kvalitního, hladkého a lesklého povrchu. Není potřeba 
kompresorů a stříkacích zařízení jako toho je u nanášení stříkáním (označení S). Gel 
coat se dnes vyrábí v 1500 různých odstínech. Strukturu povrchu tvoří forma. K 
docílení drsnosti nebo struktury povrchu nám slouží povrch formy. Platí, jaká forma, 
takový povrch výrobku. Je možné, že výrobek je opatřen základním odstínem gel coatu 
a zákazník si ho nastříká sám. Dnes se spíše uplatňuje nanášení gel coatu před 
stříkáním. Stříkání vyžaduje další speciální místnost, lakovnu, a složitou 
vzduchotechniku k odsávání výparů. Dále musí být místnost hermeticky uzavřena a 
chráněna před prachem. Stříkání je zkrátka méně ekologické a náročnější. Gel coatem 
vytvoříme snáze povrch laminátu, který se naprosto vyrovná lakovanému dílci a možná 
ho svou kvalitou i předčí. Tedy mezi výhody gel coatu patří snadné nanášení a velice 
kvalitní povrch odolný mechanickému poškození. Díky tomu, že vrstva gel coatu se 
pohybuje okolo 0,4 - 0,8 mm je možné drobnou rýhu vybrousit a vyleštit do ztracena 
[9],[11].  
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Vady gel coatu 
Nesprávným technologickým postupem nanášení gel coatu může dojít k poškození 
gel coatu. Nátěr může být sám o sobě nekvalitní nebo dojde k nesprávnému nanesení a 
nedodržení takzvaného gel timu. Výčet vad s obrázky a možnými příčinami je uveden 
v přehledu. 
STÉKÁNÍ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ROZPÍJENÍ  
BAREV 
 
 
 
 
 
 
 
 
VIDITELNÉ  
TAHY 
ŠTĚTCEM 
 
 
 
 
 
 
 
PRACH 
VE FORMĚ 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příčiny -špatné vytvrzení na 
rozhraní 
 -následný nástřik jiného 
odstínu proniká pod 
rozhraničující pásku 
Příčiny -tlustá vrstva gel coatu 
 -nízká viskozita gel coatu 
 -nevhodný typ trysky 
-příliš dlouhá želatinační 
doba gel coatu 
Příčiny -prach nebo nečistoty ne 
formě před nanášením 
gel coatu (někdy 
zapříčiněno statickou 
elektřinou) 
 
Příčiny -při nerovnoměrném 
nanášení gel coatu a 
tenké vrstvě gel coatu, 
která nedostatečně kryje 
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ŽLOUTNUTÍ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MATNÝ 
POVRCH 
 
 
 
 
 
 
 
 
PRORÝ- 
SOVÁNÍ 
VLÁKEN 
VÝZTUŽE 
 
 
 
 
 
 
POROZITA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PŘEDČASNÉ  
ODFORMO- 
VÁNÍ 
GELCOATU 
 
 
 
 
Příčiny -obyčejně v místech příliš 
velké tloušťky gel coatu 
v rozích nebo spodních 
částech formy 
  -při použití nevhodného 
separátoru se vytvoří 
znečištěná polystyrenová 
vrstva, která ulpí na 
povrchu výrobku 
Příčiny -vysoký obsah peroxidu 
 -velká tloušťka gel coatu  
-dlouhá doba mezi 
aplikací gel coatu a další 
vrstvy 
 
Příčiny -stříkací pistole držena 
příliš blízko u formy  
-vysoká viskozita gel 
coatu  
-nevhodný typ nebo 
znečištěný katalyzátor  
-kráká želatinace gel coatu  
-znečištění vodou nebo 
Příčiny -nedostatečné vytvrzení 
výrobku  
-textura výztuže příliš 
hrubá -příliš slabá vrstva 
gel coatu  
-špatný výrobní cyklus 
(laminace/odformování) 
 
Příčiny -matná místa na formě 
 -špatná příprava povrchu 
formy 
 -prach a nečistoty na 
formě před aplikací gel 
coatu  
 -výrobek předčasně 
odformován 
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SEPARACE 
PIGMENTU, 
BARVY 
 
 
 
 
 
 
 
TRHLINY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ZBLEDNUTÍ 
BARVY 
 
 
 
 
 
 
 
 
POMERAN- 
ČOVÁ 
KŮRA 
 
 
 
 
 
 
 
PUCHÝŘE 
 
 
 
 
 
 
 
Příčiny -znečištění gel coatu 
vodou nebo olejem  
-příliš silná vrstva 
naneseného gel coatu, 
způsobující stékání  
-nálitky gel coatu na 
formě 
 
Příčiny -špatně uložený laminát 
(vzduchové bubliny mezi 
laminátem a gel coatem)  
-rozpouštědlo, voda nebo 
olej na gel coatu nebo 
sklovýztuži 
 
Příčiny -nedotvrzený gel coat  
-působení vody na tmavé 
odstíny  
-působení agresivních 
chemikálií 
 
Příčiny -pnutí na povrchu gel 
coatu způsobená 
ohybem, nárazem nebo 
příliš velkou silou, 
užitou při vyjímání z 
formy  
-vrstva gel coatu tenká  
 
Příčiny -nedostatečně vytvrzený 
gel coat  
-tenká vrstva gel coatu, 
neschopna odolat 
účinku styrenu z 
pryskyřice  
-dlouhá želatinační doba 
gel coatu 
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ZPUCHÝŘO- 
VÁNÍ 
 
 
 
 
 
 
 
RYBÍ OKA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ŠPATNÝ 
 ROZLIV 
 
 
 
 
 
 
 
 
ŠPATNÁ 
ADHEZE 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 Přehled vad gel coatu [11] 
 
Příčiny -nevhodný typ gel coatu  
-nedotvrzený gel coat  
-příliš slabá vrstva gel 
coatu  
-nevhodná laminační 
pryskyřice  
-nevhodný typ výztuže 
 
Příčiny -znečištění povrchu formy  
-tenký gel coat  
-nízká viskozita gel coatu  
-nevhodné míchání gel 
coatu  
-nevhodný separátor 
 
Příčiny -příliš vysoká viskozita  
-pistole držena příliš 
blízko u formy nebo v 
nevhodném úhlu  
-nízký tlak v pumpě 
pryskyřice 
 
Příčiny -znečištění  
-nevhodná aplikace nebo 
typ separátoru, který 
migruje do povrchu gel 
coatu  
-přetvrzený gel coat  
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5 Vybrané technologie laminací 
Technologií laminovaní je velké množství. Technologie se liší různými 
specifikacemi. Zaměřím se na technologie, kdy dílce vytvrzují za normálních teplot a 
vlhkostí. 
5.1 Ruční laminace 
Tato technologie patří mezi nejstarší, nejjednodušší a časově nejnáročnější 
technologie. Jedná se o tzv. otevřenou laminaci, kdy nepoužíváme víko formy  
(obr. 5.1 [12]). Forma je obvykle také ze sklolaminátu, který má lepší mechanické 
vlastnosti než požadovaný výrobek. Výroba formy ze sklolaminátu je samozřejmě 
dražší než vlastní výroba. Před kladením rohože musí být forma ošetřena separátorem, 
díky kterému je možno dílec vyjmout z formy. Dále separátor slouží jako ošetřující a 
konzervační prostředek formy. Pro dosažení co možná nejlepšího povrchu dílce je do 
formy nanesen gel coat, který má jak estetické, tak ochranné vlastnosti.  Například může 
sloužit jako ochrana před UV zářením. Po určité době, v řádu několika minut od 
nanesení gel coatu, kdy gel coat ještě tzv. lepí, se rozetře pryskyřice, na kterou následně 
ručně vkládáme rohož takovým způsobem, aby přesně kopírovala povrch formy. 
V rozích musí dojít k nastřižení rohože a následnému přehybu rohože přes sebe, aby 
došlo ke zpevnění rohů a nedošlo ke zvlnění rohože. Pryskyřice je nanášena štětcem 
nebo válečkem. K dokonalému prosycení jednotlivých vrstev rohoží slouží válečky 
různých průměrů. Pryskyřice musí být dostatečné množství, aby došlo k dokonalému 
prosycení jednotlivých vrstev rohože, ale zase ne moc, kdy hrozí stečení pryskyřice na 
dno formy a vznikají vady po vytvrzení dílce. Správné množství je určeno daným 
technologickým postupem. 
Obvyklá tloušťka sklolaminátu je 3 mm kdy vrstvy jsou tvořeny rohoží o gramáži 
300 g/m2 a ze dvou rohoží o gramáži 450 g/m2. Tloušťka dílce záleží na gramáži rohože 
a na počtu vrstev.  
Ruční laminaci volíme pro menší série v řadě několika desítek maximálně několik 
stovek kusů. Technologii lze použít pro malé, střední i velké výrobky (kryt zrcátka 
automobilu, vodní šlapadla, trup lodí). Obrovský vliv na správnou technologii má 
pracovník, na kterého jsou kladeny nároky na poctivou a kvalitní práci. Dále je kladen 
důraz na rychlost výroby. Finální produkt je závislý na správném proškolení, provedení 
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Obr. 5.1 Ruční laminace [12] 
práce, na zkušenostech pracovníka, technologa, který dílec vyrábí. Profesionalita 
pracovníka ovlivňuje tedy kvalitu a cenu výrobku. Doba výroby závisí na velikosti a 
náročnosti výrobku. Doba vytvrzení výrobku se pohybuje mezi 1 - 12 hodinami podle 
technologického postupu. Vytvrzení dílce závisí na vlhkosti vzduchu, její teplotě a 
podle těchto parametrů se do pryskyřice přidává peroxid, který ovlivňuje vytvrzovací 
dobu. Množství peroxidu se pohybuje v rozmezí 1,5-2,5 %. 
Při ruční laminaci a u ostatních technologií je nutné používat ochranné pomůcky, 
jako jsou latexové rukavice, ochranné brýle, respirátor a ochranný oděv. Při ruční 
laminaci se používají nůžky, elektrické nůžky na zastřižení rohože. Štětce a válečky na 
prosycování rohože pryskyřicí.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2 Spray - up laminace 
Laminace se provádí pomoci stříkacího zařízení. Tj. pistole, která rozstříkává 
pryskyřici a zároveň seká vlákno (obr. 5.2 [12]). Pod tlakem je směs pryskyřice a 
nasekaných vláken nanášena na vytvrzený gel coat. Výrobek vytvářený touto 
technologií nemá takové pevnostní charakteristiky jako výrobek z ruční laminace 
z důvodu menšího obsahu výztuže a z většího obsahu pryskyřice. Proto se tato 
technologie využívá spíše k dodatečnému zpevnění slabších částí dílců jako například 
spodních částí sprchových koutů. Povrch, který vzniká, má hrubou strukturu a nehodí se 
na vnější strany. Pracovníci pracující se stříkacím zařízením musí mít dýchací masky a 
prostor musí být odvětráván. U této technologie se uplatňují různá robotická ramena 
uzavřená v místnostech s účinnými filtry [1], [12].  
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5.3 Vakuová laminace 
Touto technologií se vytváří dílce, na které je kladen požadavek hladkého a 
strukturovaného povrchu z rubové i lícové strany. Sestava se skládá ze dvou částí  
A – pozitiv - forma a B – negativ - víko. Obě části sestavy musí být separovány a jejich 
správné dosednutí je provedeno pomocí vodících kolíků a dosedacích ploch formy. Dle 
potřeby je na formu, popřípadě na víko nanesen gel coat. Následuje kladení sendvičové 
rohože a její správné usazení a zastřižení. Dle technologického postupu se nanese dané 
množství pryskyřice na celou plochu rohože. K nanášení slouží kelímky a nádoby pro 
snadnou manipulaci s pryskyřicí. Následuje přikrytí formy víkem a musí být splněna 
těsnost formy a víka. Připojí se vakuová pumpa s nádobou pro přebytečnou pryskyřici. 
Tlaky se musí pohybovat v rozmezí 0,7 - 0,9 MPa. Po zapnutí vakua forma a víko 
vytvoří tloušťku budoucího dílce. Vzduch je odsán a chemická reakce způsobí 
zatvrdnutí pryskyřice. Po vytvrzení (cca. 45 minut) se odpojí vakuové vedení se 
zásobníkem na pryskyřici, které je nutno vyčistit, vyklepat a zbavit pryskyřice. Odklopí 
se víko a vyjme se hotový výrobek, který ještě čeká na konečné úpravy.  
 
 
 
Obr. 5.2 Spray - up laminace [12] 
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5.4 Resin transfer moulding - RTM  
Technologie Resin Transfer Moulding, RTM, můžeme jednoduše rozdělit na lehké 
RTM a těžké RTM. Další dělení RTM je složité a zahrnuje mnoho podtechnologií, které 
se liší pracovními tlaky, typem vytvrzování, typem použité pryskyřice, rohože a další.  
Těžké RTM (obr. 5.3 [12]) probíhá za vysokých tlaků. To znamená, že forma je 
uzavřena a dochází k přímému vstřikování pryskyřice do formy. Z důvodu vysokých 
tlaků jsou formy vyrobeny z oceli a jejich slitin a musí být pevně spojeny. Výroba 
těchto ocelových forem je velice drahá. Dále je k manipulaci s nimi potřeba jeřábů, 
koček, protože váha těchto forem se může pohybovat i kolem tun. Proto se těžké RTM 
používá pro větší série. 
Lehké RTM (obr. 5.4 [12]) nevyžaduje velké, těžké ocelové formy, protože 
vstřikování probíhá za nízkých tlaků díky vakuu, které usnadňuje tečení pryskyřice. 
Do předem připravené a vyseparované formy se vkládá sendvičová rohož předstřižen 
do tvaru budoucího výrobku. Tloušťka tohoto sendviče se vyrábí od 150 g/m2 do  
900 g/m2. Sendvič proto, že jádro sendviče (takzvaná duše) usnadňuje tečení pryskyřice 
při vstřikování. Rohož střižená do tvaru hotového výrobku se vloží do předem 
vyseparované formy natřené gel coatem a přikryje se víkem. Používáme dvě úrovně 
vakua. Vakuum č. 1 (maximálně 0,9 bar) slouží k uzavření formy. Vakuum č. 2 
usnadňuje tečení pryskyřice. Po zaklopení formy se napojí vakuum č. 1, které přitáhne 
formy a víko k sobě a zabrání pohybu.  Pryskyřice se s tvrdidlem mísí v mísicí hlavě 
těsně před vstřikováním. Začne se vstřikovat, a jakmile se pryskyřice začne rozlévat po 
formě, pustí se vakuum č. 2, aby pomohlo pryskyřici prosytit sendvič. To, že je 
nainjektováno poznáme podle zaplnění zásobníku pro přebytečnou pryskyřici [14].  
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Obr. 5.3 Vysokotlaké RTM [12] 
Obr. 5.4 Nízkotlaké RTM [12] 
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6 Vady sklolaminátu 
Můžeme je dělit do několika skupin. Vady, které neovlivní vlastnosti (nerovnoměrný 
lesk, změna barvy). Na vady omezeně přijatelné, opravitelné a nepřijatelné (zborcení, 
hrubé porušení výrobku). Výběr vad, jejich příčina a řešení je uvedeno v tabulce. 
Tabulka č. 2 Vybrané vady sklolaminátu [1] 
PROBLÉM PŘÍČINA ŘEŠENÍ 
Prorýsování vláken 
sklovýztuže 
Slabá vrstva gel coatu min 16mils (1mil=0,001") 
  Nevytvrzený gel coat více MEKP (peroxid) 1,2% 
    
použít skin coat - 1. vrstva, která se 
pokládá přímo na gel coat,tl. 
1,59mm. Odděluje gel coat a 
tkaninu 
Slabá, měkká místa Špatné odmíšení katalyzátoru Kontrola zařízení na míšení 
pryskyřice a katalyzátoru. Pročistit 
potrubí 
  
Přítomnost vody, 
rozpouštědla. Místa se jeví 
jako bílé skvrny 
Kontrola vzduchotechniky, kvality 
rozpouštědla, prosycovací válečky 
nesmí obsahovat zbytek 
rozpouštědla 
Teplá místa Velké množství katalyzátoru Kontrola zařízení pro dávkování 
katalyzátoru, vyčištění potrubí 
  Pryskyřicí bohatá místa Snížit obsah pryskyřice 
  
Nevyvážená laminace Kontrola tloušťky v různých 
místech 
Slabá pevnost, křehkost Nevhodné vlákno Kontrola poměru mezi vláknem a 
pryskyřicí 
  
Vyjímaní z formy Nesprávné vyjmutí z formy 
(kroucení, ohýbání) 
  
Součást příliš 
tenká/nedostatek pryskyřice 
Navýšit tloušťku, zkontrolovat 
stupeň a fyzické vlastnosti 
pryskyřice 
Doba vytvrzení (dlouhá, 
krátká) 
Různé Kontrola procenta katalyzátoru, 
jeho typu, teploty, tloušťky 
laminátu, gel timu, možných cizích 
částí 
Delaminace vrstev 
laminátu 
Aplikace Chudá impregnace, hodně 
pryskyřice 
  
Pryskyřice Mnoho vosku v pryskyřici, slabá 
pryskyřice 
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Suchá vlákna Tenká vrstva pryskyřice Použít více pryskyřice 
  
Dlouhý gel time Zvýšit obsah přípustného 
katalyzátoru, kontrola teploty 
Vlákno se lepí na váleček Válečkování blízko 
gelatinace 
Přizpůsobit gel time 
  Příliš rychlé válečkování Válečkovat opatrně 
  Vysoké % vlákna Přidat pryskyřici 
  Špinavé válečky Správné vyčištění válečků 
Praskání pryskyřice Brzké vyjmutí z formy Nevyjímat nevytvrzené dílce 
  
Příliš teplé Hodně pryskyřice  
Slabé smáčení Vysoká viskozita pryskyřice Kontrola viskozity, přítomnost 
vlhkosti 
  
Typ vlákna, vlhké vlastnosti Kontrola vlákna  
Póry (vzduchové bubliny) Nevyhnaný vzduch Špatné prosycení vláken, vysoká 
viskozita pryskyřice 
Deformace, zborcení 
výrobků 
Nevyvážená laminace Použít symetrické pokládání, zadní 
strany vyztužit spray-up laminací, 
použití gel coatu, nebo top coatu 
 
7 Dokončovací úpravy 
Každý sklolaminátový výrobek vyjmutý z formy se musí ještě dokončit. 
Dokončovacím procesem myslíme zabroušení, oříznutí přetoků a zarovnání hran na 
předepsaný tvar a rozměr dílce. Už při výrobě formy se ve formě vytvoří hrana, hranice, 
kde končí tvar výrobku a začíná technologický přídavek pro odříznutí a zabroušení 
výrobku. Proškolený zaměstnanec musí ruční bruskou, dalšími elektrickými a 
pneumatickými nástroji opatrně opracovat výrobek podél této hrany. Tato operace 
vyžaduje velkou zručnost pracovníka. V případě možnosti je výhodou použití přípravků 
na ořez výrobku.  
8 Formy 
Na formy pro výrobu sklolaminátů jsou kladeny vysoké nároky. Požadujeme 
vysokou přesnost formy,protože od ní se bude odvíjet budoucí díleck. Pomocí formy se 
vytvoří budoucí tvar a struktura dílce.  
8.1 Dělení forem 
Životnost forem vyrobených ze sklolaminátu se  pohybuje kolem 1500 vyrobených 
kusů dílce. Používají se pro malé série a k jejich přednostem patří nízká výrobní cena 
[14]. 
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Obr. 8.1 Vznik výrobku [13] 
Formy ze slitiny hliníku pro 10000 - 30000 kusů tedy pro větší série. Jejich cena je 
vyšší, ale jsou přesnější [14].  
Pro velké série 250000 - 500000 kusů se formy vyrábí z oceli. Používají se pro velké 
série, kde se vysoká cena formy vrátí vysokou životností. Ocelových forem se používá u 
vysokotlakého RTM, kde jsou velké tlaky [14]. 
8.2 Výroba sklolaminátových forem 
Formy pro ruční a vakuovou laminaci se obvykle vyrábí také ze sklolaminátu. 
Vychází se z modelu, který je vytvořen z tvrzeného papíru. Prvotní návrh modelu 
vzniká na počítači v modelovacích programech. Vychází se hlavně z 3D modelů, 
protože mnoho výrobků je tvarově velice složitých. Model z počítače se pomocí CNC 
obráběcího centra přesně obrobí na tvrzenou lepenou desku MDF. Model se použije pro 
výrobu formy a pomocí formy se vyrobí prototyp (obr. 8.1 [13]). Na výrobu formy se 
používá speciální pryskyřice a gel coat s minimální smrštivostí. V určitých místech 
formy jsou umístěny výztuhy, které zabraňují deformaci formy. Pokud je vyžadováno 
víko dle technologie výroby (RTM, vakuová laminace), lepí se na již hotovou formu 
gumové a voskové pásky o daných tloušťkách podle tloušťky budoucího výrobku  
(3 mm,4 mm,6 mm,…). Gumové pásky se lepí na rovné plochy a voskové pásky do 
rohů [13].  
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Obr. 9.1 Lepení a přichycení ocelové výztuže do 
sklolaminátu [21] 
9 Lepení ocelových výztuží do hotového sklolaminátového dílce 
Ocelové výztuhy nalepené na sklolaminát slouží k několika účelům. U rozměrných 
laminátových výrobků slouží jako opěrná konstrukce, která drží tvar a zamezuje 
průhybu a krutu dílce. Pomocí ocelové výztuhy je možno laminátový dílec upevnit na 
danou konstrukci (obr. 9.1 [21]). 
Výztuhy jsou obvykle z ocelové nebo hliníkové konstrukce (svařence) a musí být 
přesně nalepeny na laminátový dílec, aby mohl být dílec správně usazen na své místo. 
Ke správnému lepení výztuhy je vhodné používat lepící přípravky, které zajišťují 
správnou a přesnou polohu lepených dílů a zvyšují kvalitu a přesnost lepení.  
Aby byla zachována vyměnitelnost dílce, lepí se na něj nebo se už při výrobě 
zalaminují plechové úchyty, které slouží k připevnění dílce ke konstrukci.  
10 Postup výroby bočnice technologií laminace Resin Tranfer 
Moulding – RTM 
V následujícím textu je obecně popsán technologický postup výroby bočnice. 
V první části výroba samotného sklolaminátu, následně výroba příchytky a nakonec 
jejich lepení na sklolaminátový dílec. Fotografie byly pořízeny autorem práce. 
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10.1 Výroba samotného sklolaminátu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KROK 1: 
Forma a víko jsou 
vyčištěny, naseparovány a 
připraveny k použití. 
KROK 2: 
Na formu je nanesen gel 
coat (dle RAL). Nanáší se 
štětcem vrstva o  
0,4 -0,8 mm. Víko zůstává 
bez nátěru (není 
vyžadován). Gel coat 
musí být takzvaně 
nelepivý a následně se 
vkládá rohož. 
KROK 3:  
Do formy vložíme nástřih 
ze sendvičové rohože. 
Touto sendvičovou rohoží 
teče pryskyřice z důvodu 
porozity vnitřní části 
sendviče. Nástřih se 
zarovná a zastřihne do 
tvaru budoucího dílce. 
Víko se otočí, napojí se na 
něho injektážní trubice a 
kontrolní nádoba na 
pryskyřici. 
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KROK 4: 
Víko zakryje formu. 
Musíme docílit 100 % 
utěsnění formy a víka. 
KROK 5: 
Napojí se vakuum a 
injektážní mísící hlava. Ve 
formě se vytvoří podtlak 
0,7-0,9 MPa a začne se 
vstřikovat pryskyřice. 
KROK 6: 
Po částečném zaplnění 
kontrolní nádobky se 
přestane vstřikovat a 
naplno se zapne vakuum. 
Po vytvrzení pryskyřice 
(cca. 40 min) se odpojí 
vakuum. 
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KROK 7: 
Sejme se víko formy a 
opatrně se vyjme dílec.  
KROK 8:  
Dílec před brousícím 
procesem. Brousí se 
přetok pryskyřice na tvar 
výrobku. 
KROK 9: 
Dílec po brousícím 
procesu. 
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10.2 Výroba příchytky 
Na sklolaminátový dílec se lepí čtyři ocelové příchytky (obr. 10.2 [20]), aby bylo 
možno dílec připevnit na konstrukci a zajistit tak jeho snadnou vyměnitelnost. Nalepení 
příchytek musí být naprosto přesné, aby výrobek dobře dosedl na své místo. Proto se 
používá přípravek, který zajistí přesné nalepení. Lepí se pomocí dvousložkového 
lepidla, které umožňuje lepení dvou různých materiálů.  
Příchytka je z kruhové, za tepla válcované oceli 11 373, o průměru 25 mm. Tyč je na 
pásové pile dělena na délky 23 mm. Zarovnají se čela na rozměr 22 mm. Na čele 
příchytky, kde bude vnitřní závit M8, se srazí hrana na rozměr 3 x 45°. Následně se 
vyvrtá otvor o průměru 6,7 mm v ose součástky do hloubky 18mm a poté se vyřízne 
závit M8 do hloubky 15 mm. Povrch příchytky je nalakován černou práškovou barvou.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.2 Příchytka [20] 
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10.3 Lepení příchytek na dílec a hotový dílec 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KROK 10: 
Lepení příchytek, jejichž 
výrobní proces je popsán 
v textu výše, pomocí 
přípravku. 
KROK 11: 
Dílec po nalepení 
příchytek. 
KROK 12: 
Finální dílec. 
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Obr. 11.1 Možnost použití 
sklolaminátu na bagru [21] 
11 Porovnání sklolaminátu a oceli (plechu) jeho výhody, vlastnosti 
Sklolaminát se vyznačuje 
několika základními výhodami 
oproti oceli. Například výše 
uvedená bočnice, která je 
vyrobena ze sklolaminátu šetří 
hmotnost a náklady oproti 
stejnému dílu z plechu, který by 
musel být svařen ze dvou dílců, 
protože k dosažení stejného 
tvaru by bylo zapotřebí těžkého lisu. 
Hmotnost dílu lze vypočítat z objemu 
a hustoty oceli. Za předpokladu použití plechu o hustotě 7800 kg/m3 o tloušťce 2 mm 
hmotnost dílce je 2,325 kg. Stejný výrobek ze sklolaminátu váží pouhých 1,2 kg, což je 
téměř o 50 % méně. 
Přednosti kompozitních materiálů, jak už jsem zmínil výše, jsou především v jejich 
hmotnosti. Oproti tradičním ocelovým součástem mají i při větším objemu stále 
podstatně nižší hmotnost, což usnadňuje jejich přepravu a rychlou a snadnou montáž a 
demontáž. Mají vysokou mechanickou pevnost, vysokou měrnou pevnost a specifickou 
tuhost vzhledem k poměru hmotnosti. Vysokou odolnost proti statické a dynamické 
únavě, tím pádem dlouhou životnost. Dále mají vynikající tepelně izolační vlastnosti, 
odolnost vůči chemikáliím, vynikající UV stabilitu a odolnost proti povětrnostním 
vlivům. Jsou 100 % odolné vůči korozi. Odpadá potřeba natírání a ošetřování povrchu a 
proto kladou minimální nároky na údržbu. Jejich povrch může být hladký, 
strukturovaný v různém barevném provedení [3], [15]. 
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Obr. 12.1 Cutting Mill 200 [19] 
12 Likvidace sklolaminátu 
Dnes je sklolaminát nerecyklovatelný. 
Největším problémem je sklo obsažené ve 
vláknu a pryskyřice. Likvidací se zabývají 
specializované firmy.  
Vizí do budoucna jsou sklolaminátové mlýny, 
které namelou sklolaminát na granulát o různé 
velikosti a lze drť použít jako plnivo (extender) 
do dalších výrobků, jako jsou umělecké sochy, 
poklopy kanalizace a další. Tato technologie je 
ve stádiu zkoušek a teprve se hledají možnosti 
využití. 
Firma zabývající se poskytováním nových 
technologií a kvalitními přístroji na přípravu 
vzorků zpracovala vzorek sklolaminátu a 
vyhotovila zprávu ze zkoušky. Z výchozího 
materiálu o rozměrech 30 – 50 mm (obr. 12.2, 
12.3 [19]) pomocí Cutting Mill SM 200 (obr. 12.1 [19]) vyhotovila vzorek drtě 
sklolaminátu o velikosti 1 – 3 mm (obr. 12.4 [19]). Tuto drť lze uplatnit jako plnivo do 
dalších výrobků ze sklolaminátu a jiné [19].  
V budoucnu by mohla mít každá firma zabývající se výrobou sklolaminátů svůj mlýn 
a touto cestou drcení se zbavovat odpadu. Vzniklou drť by mohla dále využít jako 
extender do nových výrobků. Vyhnula by se tak finanční zátěži za likvidaci 
sklolaminátu. 
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Obr. 12.2 Likvidace sklolaminátu – 
výchozí rozměr – lícová strana [19] 
Obr. 12.3 Likvidace sklolaminátu – 
výchozí rozměr – rubová strana [19] 
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Obr. 12.4 Sklolaminátová drť [19] 
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Obr. 13.1 Sklolaminátové 
křeslo [17] 
Obr. Sklolaminátové křeslo 
Obr. 13.2 Sklolaminátové 
křeslo [18] 
 
13 Další možné použití sklolaminátů 
Sklolamináty mají širokou škálu použití. Díky svým vlastnostem a možností úpravy 
povrchů mohou být použity téměř kdekoliv.  
V dopravě sklolaminátové součásti snižují hmotnost skříňových nadstaveb 
nákladních vozů, autobusů, vlaků apod. Zvyšuje se nákladový prostor, aniž by došlo ke 
zvýšení zátěže náprav. Používají se také na chladících vozech z důvodu vynikající 
tepelně-izolační schopnosti. Obrovskou výhodou použití sklolaminátu v dopravě je 
veliké snížení nároků na údržbu vozového parku z důvodu odolnosti vůči korozi. 
V zemědělství dobře slouží jako opěrné tyčky k sazenicím nebo se používají pro 
ohradníkové systémy. V chemickém průmyslu se používají pro nádrže ČOV, papíren 
atd. Dále mohou sloužit jako části trafostanic, části žebříků a dalších součástí 
v elektrotechnice. Sklolaminát našel také poměrně velké uplatnění ve stavebnictví jako 
komponenty pro stavbu lešení, prvky mostových konstrukcí a další. Se sklolaminátem 
se setkáváme i při provozování sportu, kde se používá k výrobě hokejek, lyží, luků, udic 
a dalších pomůcek. Se sklolaminátem se setkáme i v energetice. Používají se jako 
komponenty pro výrobu větrných elektráren, ochranné plošiny a žebříky u trafostanic. 
Je ho použito na dětských hříštích, stadionech. Dále je hojně používán jako interiérový 
doplněk ve formě křesel, židlí (obr. 13.1 [17], 13.2 [18]) a stolů velice zvláštních tvarů. 
I tady se uplatňuje nízká hmotnost a snadná manipulace [15]. 
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Obr. 13.3 Kapotáž motocyklu [16] 
Hojně se kompozitních materiálů používá v motosportu. Například jako kapotáže 
motocyklů (obr. 13.3 [16]). Kapotáž může být vyrobena z několika dílů. Více 
namáhána místa a jejich prodloužení životnosti může být zajištěno karbon-kevlarovými 
vlákny. Díky nízké hmotnosti mohou stroje dosahovat snáze maximálních výkonů [16]. 
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14 Závěr 
Cílem práce bylo seznámit veřejnost se sklolamináty. Pokusil jsem se vyzdvihnout 
jejich výhody. Jak již bylo zmíněno, sklolamináty jsou lehčí, mají lepší měrný modul a 
měrnou pevnost než ocel a mezi jejich největší výhody bych zařadil možnost 
povrchových úprav a jejich odolnost vůči vnějším vlivům. Velký potenciál vidím 
v mlýnech na sklolaminát, které mohou rozšířit výrobu, snížit náklady na skladování a 
přepravu. Vedlo by to takřka k 100 % využití materiálu, což se v technologiích velice 
cení. 
Nahrazování určitých plechových dílců laminátem je velice výhodné. Sklolaminát 
šetří hmotnost, snižuje náklady na údržbu. Sklolaminát nahrazuje plechové dílce tam, 
kde není vyžadována nosnost, extrémní zatížení dílce tzn. různé kryty, bočnice, kapoty, 
nárazníky a další. 
Díky optimálním kombinacím mechanických vlastností nám kompozitní materiály 
dávají nové možnosti, směry využití a otevírají dveře do technologií budoucnosti. 
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